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一、国际快堆开发现状和战略
全世界快堆已有 350 多堆年运行
史，投资开发钠冷快堆技术超 500 亿美
元。快堆燃耗达到 130GWd/t，热电转
化效率达 43%～45%。世界上不少国家
已有快堆发展战略，快堆及相关核燃料
循环的研发已经很深入。
法国快堆开发战略。法国计划
2020年投运 600MWe工业化原型堆，主
要由四个创新领域的研究组成：考虑快
中子和钠的特性，嬗变次锕系元素，开发
安全的堆芯；能更好抵御严重事故和外
部危险；寻找可减少钠泄漏的优化能量
转换系统；重新审视反应堆和部件设计，
改进运行状况和经济竞争力。
印度快堆开发战略。印度正在建
设 500MWe、MOX燃料原型增殖快堆，
2020年后在 1000MWe快堆中使用金属
燃料。印度提出了“核电三阶段计划”：
第一阶段建设加压重水堆；第二阶段建
设增殖快堆，辅以后处理厂和钚基燃料
制备厂；第三阶段通过临界反应堆和加
速器驱动次临界系统，利用巨大的钍资
源。
日本快堆开发战略。日本原子能
机构和日本核电公司于 1999～2005 年
完成商业化快堆循环系统的可行性研
究。日本原子能委员会于 2005 年颁布
核能政策框架，针对快堆循环技术的开
发目标，描述到 2050年开展全方位部署
的计划。目前，日本已启动商业化先行
项目快堆循环技术开发。
韩国快堆开发战略。韩国原子能
委员会于 2008 年批准未来核反应堆系
统的长期开发计划，包括钠冷堆、干法
处理和极高温堆，经由国家研究基金的
核研发项目实施，由教科技部提供经
费，2007～2011年发展先进钠冷堆设计
概念，2012～2017年进行示范堆的标准
设计，2018～2028年建造钠冷堆示范电
站。
俄罗斯快堆开发战略。俄 罗 斯
BN-600已成功运行 30多年，经济性参
数很好，包括高容量因子；BN-800 在
建，近期运行。俄罗斯计划 2018年使用
BN-800 来实现闭式燃料循环，2018～
2020 年建成大型商业示范钠冷快堆，
2030 年开发和建造少数大型商业化钠
冷快堆。
美国快堆开发战略。美国在上世
纪 50 年代至 90 年代成功运行 EBR-I、
EBR-II、FFTF 等快堆。美国通过先进
核燃料循环动议（AFCI）与其它国家开
发和部署先进核燃料循环与反应堆技
术，计划建设三个设施：一是核燃料回
收利用中心；二是先进循环利用反应
堆；三是先进燃料循环研究设施。
欧洲快堆开发战略。欧洲可持续
核工业动议（ESNII），通过可持续核能
技术平台支持，平行开发两种快堆技
术：一是钠冷快堆为基准解决方案，
2020年左右在法国建造原型堆；二是一
个替代快堆（铅冷或气冷），在愿意提供
厂址的欧洲某一国家建造一座实验堆
以示范技术。
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行波堆技术通过创新
提高性能，大大简化核燃料
循环，利用低浓缩铀启动核
燃料，发展开路循环启动产
业模式，符合未来核能系统
与燃料循环发展的大趋势。
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四代钠冷快堆开发项目。四代堆国
际论坛（GIF）提出的四代钠冷快堆主要包
括三类：一是大型（600～1500MWe）管道
式反应堆，使用MOX燃料，由干法后处理
技术和反应堆集成的设施支持；二是中到
大型（300～1500MWe）池式反应堆；三是
小 型（50～150MWe）模 块 堆 ，使 用
U-Pu-MA-Zr合金燃料，基于干法后处
理技术。
国际创新反应堆和燃料循环项目
(INPRO)。评价基于闭式核燃料循环和
快堆的核能系统 （CNFC-FR）、基于热
堆和快堆及闭式燃料循环创新核能系统
的全球架构 （GAINS），和集成技术的
创新核能系统的燃料循环 （FINITE），
研究高温运行反应堆芯中液态金属和熔
盐冷却剂排热的技术挑战 （COOL）、
液态金属冷却反应堆的余热排出系统
（DHR）。
国家战略和国际动议的共性。较普
遍的未来核能系统是基于闭式燃料循环
的钠冷快堆，多国计划于 2020年前后建
成示范堆或原型堆，2040～2050年开始商
业化部署。主流战略需要协同发展核燃
料循环和快堆技术，建设运行相关设施。
特例为俄罗斯，以浓缩铀启动快堆商业
化，先于闭式燃料循环的商业化，2030年
起建大型商业快堆。
二、快堆商业化的挑战和壁垒
1. 快堆与闭式燃料循环的相互依赖
快堆的启动和运行需要高浓铀或后
处理轻水堆乏燃料获得的钚，并且不断
地进行后处理和制备新燃料，多次循环
利用。这就需要规模化的后处理设施的
提前存在和原料的长期积累储备。而在
尚未形成商业化快堆运行对燃料的规模
需求之前，商业化后处理设施很难有良
好的经济性和投资回报率，难以获得其
长期建设运行所需的大量资金。商业化
的后处理设施，为了尽可能提高规模经
济效益，降低单位成本，往往需要上百亿
美元甚至更多的资金和长达十几年的建
设、调试、启动时间。
行波堆可将铀资源利
用率提高十几倍，减少核
废料，把一个百年级能源
提升为千年级全球清洁能
源。
提升
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法国 La Hague 大型后处理厂处
理本国和外国轻水堆乏燃料；英国将
关停在 Sellafield 的 MOX 燃料制备厂
和 THORP 后处理厂；日本从 1993 年
起建设 Rokkasho 后处理厂，投资已超
200 亿美元，尚未运行；俄国运行小型
后处理厂，计划建设新厂；印度有小型
后处理厂，计划建设新厂从核乏燃料中
提取快堆需要的铀和钚；美国投入大
量资金建成后处理设施，但未投入使
用；中国自主建成小型中试后处理
厂，拟引进法国大型商业化后处理
厂。与之相对应的是超过 350 堆年实
验与运行经验的快堆技术，尚未得到
规模商业化。
这个两难问题造成快堆与闭式燃
料循环过度相互依赖，限制了未来可
持续核能系统的早日启动。在核燃料
循环后端，尤其是核废料终极处置方
法及其成功示范的缺失，又制约了核
电的进一步发展。
2. 去快堆与闭式燃料循环耦合
的意义
对于当前亟需大规模清洁低碳能
源来支撑可持续发展的世界，这样的
僵局急需尽快打破。其中的关键是暂
时弱化甚至切断快堆与闭式燃料循环
的耦合，开发利用以低浓铀启动、基
于一次通过燃料体系的快堆 （如行波
堆）。在轻水堆技术路线和工业体系
中，系统本身无法解决铀资源充分利
用及核废料处置等问题，我们需要开
发新技术和系统来解决这些发展问
题。由于快堆技术路线和工业体系可
以在其内部逐步完成嬗变、后处理等
可持续核能系统的功能和目标，先发
展部署快堆发电创造外部价值，解决
目前急需的清洁低碳能源供应问题的
模式，为后续完善燃料循环积累技术
和资金具有重大现实和战略意义。
三、核燃料循环新思路和方案
1. 核燃料循环的未来
美国麻省理工学院 （MIT） 2011
年发布交叉学科研究报告《核燃料循
环的未来》，指出核燃料循环的选
择，包括开放、闭路或部分封闭—有
限核乏燃料循环利用，依赖于已证实
技术方案的特征以及社会赋予目标的
权重 （经济、安全、废物管理和防核
扩散等），这个选择会导致根本上不同
的核电未来。目前我们尚无充足的关
于未来方案和目标的知识来进行知情
选择。
根据 MIT 的研究报告，经济性是
核能作为重要未来能源选项可行性的
关键。而在未来数十年内，轻水堆和
一次通过核燃料循环是美国倾向的经
济选择，也可能是美国和其它地区在
本世纪大多时间里的主导选择，但目
前核燃料循环的政策讨论低估了保存
未来方案的价值。
该报告有一个关键发现：能够充
分利用铀和钍资源的可持续闭式燃料
循环不需要高增殖比，接近 1的增殖比
（转化率）是可以接受的，并开通了其
它燃料循环路径，如：用低浓缩铀，而
不是高浓铀或钚来启动快堆，从而消
除后处理轻水堆核乏燃料来启动闭式
燃料循环的需求。
2. 核复兴的燃料循环监护
英国皇家学会科学政策中心 2011
年发布《核复兴的燃料循环监护》，指
出有核武项目的国家应该将其与民用
核电项目分开，并将后者纳入国际安
保（防核扩散），应该开发核燃料和设
置反应堆将燃耗最大化，在综合燃料
循环管理中，只有在明确了重新使用
计划后才对核乏燃料进行后处理，必
须最少分离钚。
3. 跳出常规核能发展战略思路
定式
核能领域已和行业发展早期有巨
大差别，有更多方案和途径发展核能
与燃料循环，我们必须跳出常规核能
发展战略思路定式，建设安全、经济、
可持续和防核扩散的核能与燃料循环
体系。
行波堆技术通过创新提高性能，
大大简化核燃料循环，利用低浓缩铀
启动核燃料，发展开路循环启动产业
模式，非常符合未来核能系统与燃料
循环发展的大趋势。
4. 行波堆技术与核燃料循环
行波堆不同于已经商业化的热堆
（轻水堆） 和正在开发中的快堆，核
燃料可用低浓铀启动源点燃，裂变中
子 可 将 周 边 的 U-238 转 换 成
Pu-239，当增殖元素达到一定浓度
时，反应堆开始焚烧原位生成的燃
料，形成自持裂变反应的行波。行波
以增殖波前行、焚烧波后续的方式在
燃料中缓慢自持传播，一次装料可以
连续运行数十年。除最初始启动源需
要用低浓铀，其它所有燃料都可直接
来自贫铀、天然铀或轻水堆乏燃料，
无需同位素分离浓缩，或经后处理分
离提取钚。
行波堆技术可概括为“核燃料一
次性实时原位增殖焚烧”，是个趋近
理想状态的先进能源系统，具有可持
续性、防核扩散、安全性和经济性高
的特征，简化包容了很多传统核燃料
循环中的功能。更简单说，行波堆是
可以首先在开路燃料循环中用低浓铀
启动的快堆。行波堆可将铀资源利用
率提高十几倍，减少核废料，把一个
百年级能源提升为千年级全球清洁能
源。
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